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UvoD

Sigurnosna i ekoloska svojstva radnih tvari

TOKSICNOST
Niska Visoka
Nezapaljiva A1 B1 Stupanj stetnosti radnih
ZAPALJIVOST | Slabo zapaljiva AzL B2L tvari prema EN 378-1i SO
A2 B2 817 - Sigurnosni zahtjevi
Jako zapaljiva A3 B3
Radna tvar Skupina oDP GWP CT)
Stetnosti
R12 CFC ® 1 8100 A1
R 22 HCFC ® 0,055 1700 A1
R 134a HFC o 0,0 1430 A1
R 507A HFC ® 0,0 3985 A1
R 404a HFC ® 0,0 3922 A1
R 407C HFC @ 0,0 1774 Al
R410A HFC ® 0,0 2088 A1
R407F HFC @ 0 1824 A1
R449A HFC ® 0 1397 Al
R32 HFC S 0 675 A2L
R1234yflze HFO @ 0 4-6 A2L

Primjena CO2 tehnologije na primjeru tvornice ribe

» CO2 - ugljicni dioksid prirodna radna tvar

> U rashladnoj tehnici koristi se od sredine 19. stoljeca

> Kemijski je stabilan, nije zapaljiv, nije toksican

» Transkriticna tocka 31,1 °C, 74 bara

» Priblizno 5 do 8 puta veci volumetricki rashladni ucinak u odnosu na R22 i NH,
> Najvise se koristi za niskotemperaturne komore
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Primjena CO2 tehnologije na primjeru tvornice ribe

» Centaurus - tvrtka za preradu, veleprodaju i maloprodaju ribe,
pogon za preradu ribe Centaurus, Split

> Tvrtka osnovana 2004. godine

> Preuredenje objekta u pogon za preradu ribe

» Tlocrtna povrsina hladenih prostora 1200 m2

Namjena Temperatura Rashladni kapacitet Radna tvar
isparavanja kW

Komore i radni prostori -10do 0°C 104 R744 - CO2

Tuneli za zamrzavanje -40° 13 R449A

ribe (GWP=1397)

Komore smrznutog -30° 25 R449A

programa (GWP=1397)

Primjena CO2 tehnologije na primjeru tvornice ribe

Raspored rashladnih komora
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Primjena CO2 tehnologije na primjeru tvornice ribe
Kvalitativan prikaz procesa sa CO2

Kond jedinica MB Frigo
ARCTICO2-100
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Primjena CO2 tehnologije na primjeru tvornice ribe

Kondenzacijske jedinice za CO2
MB FRIGO

GRUPA

- promjenijiv rashladni ucinak: 25 do 100 %
rad u transkriticnom i podkriti€chom podrucju
kontinuirana regulacija izlazne temperature plina iz hladnjaka plina




Primjena R290 tehnologije u mljekarskoj industriji

» R290 - propan prirodna radna tvar
> Pripada u skupinu ugljikovodika HC (kemijska formula C;Hg), ima dobra
termofizikalna i ekoloska svojstva.

» Zapaljiva radna tvar (sigurnosna grupa A3). Temperatura zapaljenja iznosi 470
°C, a zapaljiv je u koncentraciji u zraku u volumnom udjelu od 1,7 do 10,9 %.

> Ogranicenja u punjenju rashladnih uredaja i dizalica topline s radnom tvari R290
razlikuju se prema vise kategorija. Dozvoljena masa punjenja prema normi EN
378-1 iznosi 150 g za prostorije bilo kojeg volumena.

Termofizikalna i ostala svojstva radnih tvari

Svojstvo R290 R22 R134a R404a R407C R717
ODP 0 0,055 0 0 0 0
GWP, 3 1700 1430 3922 1774 0
Stupanj stetnosti A3 Al Al Al Al B2L
Molekularna masa 44.1 86,47 102,03 97,6 86,2 17,03
Kriti¢na temperatura, °C 96,7 96,2 101 72,14 86,05 135,25
Kriti¢ni tlak, bar 42,5 49,9 40,6 37,4 46,3 113,3
Temperatura vrenja (pam), °C -42.4 -40,8 -26,1 -46,6 -43.8 -33,33
Tlak vrenja/roSenja (-15 °C), bar 2,92 2,96 1,64 3,72 3,39/2,64 2,36
Gustoca kapljevine (30 °C), kg/m’ 4844 1171 1187 1021 1116 595.2
Gustoca pare (-15 °C), kg/m’ 6,5 12,9 8,29 18,57 11,48 1,97
Toplina isparavanja (-15 °C), kl/kg 394.4 216,5 209,5 177,7 221,9 1312,8
Volumetri¢ki rashladni u¢inak 18974 21788 1285,3 2250,7 1888,5 22143
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Primjena R290 tehnologije u mljekarskoj industriji
> Rashladmk gllkolne stese (,,chlller”) S R29O

u,.l ,;.

. . . coonng

Tvornica Inmer d.o.o. u Gradaccu (Lactalis BH)
Akumulacija vode za potrebe hladenja mlijeka i jogurta
Rashladni ucinak 788 kW

Temperaturni rezim glikolne smjese -1/+4 °C

Dva neovisna kruga, punjenje po krugu 25 kg R290




Primjena R290 tehnologije za hladenje u industriji vozila

> Rashladnik glikolne smjese (,,chiller”) s R290

Smart & Natural Cooling

Daimler, Karlsruhe, testna stanica za ispitivanje kamiona
Rashladni ucinak 5x672 kW (ukupno 3,36 MW)
Temperaturni rezim glikolne smjese 9/15 °C

Cetiri neovisna kruga, punjenje po krugu 8,4 kg R290

WORKSHOP ON KIGALI AMENDMENT, ALTERNATIVE
TECHNOLOGIESS, ENERGY EFFICIENCY IN COOLING
SECTOR AND SAFETY STANDARDS

Heat pumps for heating and cooling

> Pilot project of propane heat pump at Faculty of
Mechanical Engineering and Naval Architecture,
Zagreb, Croatia

> Pilot project of cascade heat pump using CO2/R1234ze
at Technical Museum Zagreb

Sarajevo, 09.i 10. 07.2019.




UVOD - Dizalice topline

Godina

2005.
2006.
2007.
2008.
2009.
2010.
2011.
2012.
2013.
2014.
2015.
2016.
2017.

Izvor: EHPA Market Report 2018

446 037
504 428
568 131
770 538
686 076
800 388
808 591
750 436
769 879
792 621
892 809
999 682

1112 028

» Broj instaliranih dizalica topline u EU (21)

Nove dizalice topline

1141 016
1 655 022
2239 159
3 047 855
3750 012
4542 759
5341 930
6 083 976
6 846 410
7 603 977
8 510 550
9 482 641
10 572 395

UVOD - Zgrade gotovo nulte energije nZEB

Zgrada gotovo nulte energije -nZEB (engl. nearly Zero Energy Building) jest
zgrada koja ima vrlo visoka energetska svojstva. Ta gotovo nulta odnosno vrlo
niska koli€ina energije trebala bi se u vrlo zna€ajnoj mjeri pokrivati energijom iz
obnovljivih izvora, uklju€ujuéi energiju iz obnovljivih izvora koja se proizvodi na
zgradi ili u njezinoj blizini, a za koju su zahtjevi utvrdeni ovim propisom.

Od 31. prosinca 2020. sve nove zgrade moraju biti »zgrade gotovo nulte
energije«; a nakon 31. prosinca 2018. nove zgrade koje kao vlasnici koriste
tijela javne vlasti moraju biti »zgrade gotovo nulte energije« (2010/31/EC).

ZAHTJEVI 4 - 2 . Iy )
ZA NOVE Q4nd [KWh/(m*=-a)] Fpeim [KWh/(m*-a)]
LGRADEG
0E7 NOVA ZGRADA i GOEZ NOVA GOEZ
GOEZ
VRSTA kontinent, 8, < 3°C primorje, 8,5, > 3°C Kook |.‘I'II?1 ‘knn.l prim
ZGRADE z =T =1z = = - —1 9. <3°C Bmm>3 | Byms3 | By >3
2 g lp=020| 020<fp< 1,05 | = 1,05] f,=020 0,20 < fp< 1,05 fpz 1,05 "m=< o C oC
Videstambena | 40,50 | 32,39 + 40584, | 75.00 2484 19,86 + 24.89.0; 4599 120 o0 80 50
| rljska o . ) "
Obiirlj e 4050 | 3239440586, 7500 | 2484 | 1706438420 50 15 70 45 35
kuéa
Uredska 1694 | B82+40,58- 0 | 5143 16,19 11,21 + 24,890 37,34 70 70 35 25
Obrazovna 11,98 3,86+ 40,58- f, | 4648 9,95 4,97 + 24910 31,13 65 60 55
Bolnica 18,72 | 10,61 + 40,580 | 5321 46,44 41,46 + 24,890, 67.60 300 300 250 250
Hotel i 3548 | 2737 +40580; | 6998 | 1150 | 652424890 | 326 130 80 %0 70
restoran
Sporiska 96,39 | 8828 + 40,58, | 130,89 | 3764 32,66 + 24910, 58,82 400 170 10 150
dvorana
Trgovina 4891 | 40,79 + 40,58f | 8340 13,90 8,92 + 24916 35,08 450 280 170 150
Ostale 4050 | 3239440586 | 7500 | 2484 | 1986424896 | 4599 150 100 / /
nestambene

Tehnicki propis o
racionalnoj uporabi
energije i toplinskoj
zastiti u zgradama NN
70/18, NN128/15




UVOD - Zgrade gotovo nulte energije nZEB

PV generator

___________

» ,Zero-energy building” — visoka razina toplinske izolacije, visoka
energetska ucinkovitost, koriStenje obnovljivih izvora energija,
energetska neovisnost u smislu proizvodnje energije na samoj

zgradi, min. potroSnja eni emisije > fotonaponske celije +

dizalica topline (mali kapaciteti)

- Solarna elektrana 9,6 kWel

Dizalica topline zrak voda O = 5,6 kW
- Korisna povrsina 146 m2

- God. proizvodnja el energije veca od
potroSnje

Pilot projekt propanske dizalice topline na FSB-u

> |IPA projekt: GeothermalMapping

> Strojarska tehnicka Skola Osijek

e » Tehnicka skola Pozega
X235 Wilm K) l | GEOTHERMAL 5 Tehnicka $kola Cakovec
W, MAPPING
_ 9=14,77°C Osijek® » Strukovna $kola Gospic¢
| Pored: A=1TEWIMK)  posegas  9=14,85°C -‘ L
T A s g o > Tehnicka Skola Zadar
“"\,; Y Gospié

#=10,73 °C
® A=2,95 Wi(m K)

® Knin
#=12,15°C

a-14'-.- 7°c
'““"{4 A=2,23 Wi(m K)

» » Srednja strukovna Skola Kralj Zvonimir Knir
o ~ Institut za poljoprivredu i turizam Poreé

'~ Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb




Pilot projekt propanske dizalice topline na FSB-u

» Geotermalna dizalica topline na FSB-u Il GEOTHERMAL

Kondenzator

MAPPING

> Propanska dizalica topline (Frigo Plus)

» Ogrjevni ucin:12,5 kW, P, = 3,1 kW

> Putena u rad u sije¢nju 2016., > Reverzibilna na strani izvora/ponora
grijanje i hladenjé u¢ionica S7 i 58 topline - grijanje/hladenje

Pilot projekt propanske dizalice topline na FSB-u
N ——— - GROUND SOURCE HEAT PUMP MEASUREMENT at FAMENA
| IPA project GeothermalMapping - heating winter season: 11/18-04/19

- heating capacity: 13 kW
- temperature mode: 45/40 °C
- SCOP =34

| - ON/OFF operated compressor

.,Jm J . & - without heating of DHW

o[} /

3,4 KW cooling (7/12 °C)

PU3
4,13 kW heating (45/40 °C) ‘@ q] HEAT PUMP, Frigo Plus d.o.0.

CR

e FSBZagreb 16.12.2015. 20




Pilot projekt propanske dizalice topline na FSB-u

Dizalica topline koriste se za grijanje i hladenje ucionica S5, S6, S7 i S8
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Mogucnost primjene obnovljivih izvora energije, Zagreb 2019.

Pilot projekt propanske dizalice topline na FSB-u
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MEASUREMENT at FAMENA

Pilot projekt dizalice topline zrak-voda na FSB-u

oo S6 >
g g AIR SOURCE HEAT PUMP
In
g3 [] I
Pancoils SABIANA CRC 63
i e ey &

heating winter season: 11/18-04/19
temperature mode: 40/35 °C
heating capacity: 11 kW

SCOP= 3,7 (73% OIE) _
inverter operated compressor \!
without heating of DHW o———

ALW4S: @, = 100kW

-2
S T i %
cor-20 B L

Mogucnost primjene obnovljivih izvora energije, Zagreb 2019.”

Pilot projekt kaskadne dizalice topline CO2/R1234ze -
Tehnicki muzej Zagreb
Horizon projekt H2020 CheapGSHPs, nositelj je Talijanski Institut za istrazivanje
atmosfere i klime

|zvedeno pilot postrojenje s geotermalnom dizalicom topline za grijanje i hladenje
izlozbenog prostora Tehnickog muzeja Nikola Tesla u Zagrebu.

Ugradnja 6 toplinskih sondi po 100 m (3 s 2U i 3 koaksijalne)




Pilot projekt kaskadne dizalice topline CO2/R1234ze
Mjerenje termickih svojstava tla
A f 1,78 W/ im K) Vrijednosti dobivene mjerenjem toplinskog odziva tla:
Ry = 0,08 (m k)W - toplinska vodijivost tla 4 = 1,78 W/(m*K)
P a= N - unutamji otpor busotine R, = 0,08 (M*K)/W

L

ULAZNI PODACI ZA DIMENZINIRANJE
POLJA BUSOTINA

QH,ndﬂ QC,nd

6 m

6 m

25

Pilot projekt kaskadne dizalice topline CO2/R1234ze

- Saht s razdjelnikom/sabirnikom - spajanje koaksijalnog izmjenjivaca

=

- spajanje dvostruke U cijevi




Pilot projekt kaskadne dizalice topline CO2/R1234ze

Ucinak grijanja 30 kW, ucinak hladenja 26 kW, A, = 400 m?
Kaskadna visokotemperaturna dizalica topline CO,/R1234ze

28.03.2019.

Mogucnost primjene obnovljivih izvora energije, Zagreb 2019.

Pilot projekt kaskadne dizalice topline CO2/R1234ze

TECHNICAL ROOM

HEAT PUMP, Gallatti il HY

I FYbui

3,

Demao site: Technical Museum Nikola Tesla, Zogreb
director: Markita Fronulic
ossistant: Bronimir Prgomaet

| it

Project leoder halian consortium
project coordinator: dr. Adriana Bernardi, CNR
implementation coordinator: Davide Poletto, UNESCO

Croation team
national coordinator: prof.dr.sc. Viadimir Soldo, FSB
achitect: 2eljko Kovatic, Batting

heat pump installer: Franjo Banié, Banié instalocije
civil works: Ante Pokupdic, Enis Planéié, APM
electricol part: van Pitkovi¢, Enerco Solor

drow: Viadimir Soldo, Zogreb 20 June 2018
grophic design: Zeljko Kovatic

Schematic
layout

1 coosiol [Pipe lie)

BOREHOLE HEAT EXCHANGERS

70-100 M

°C

EXIBITION ROOM

MEASUREMENT at Technical
Museum
- cascade heat pump (CO2/R1234ze)
- heating winter season: 11/18-04/19
- temperature operating mode 75/65

- heating capacity: 30 kW
-SCOP =23
- inverter operated compressor




DIZALICE TOPLINE U INDUSTRIJI

Projekt: Kaskadna dizalica topline za iskoristenje otpadne toplinske energije u
tvornici Dukat, Zagreb

- ucinak grijanja 968 kW

- elektricna snaga 186 kW

- temperaturni rezim 80/70 °C
-SCOP =5,2

- radna tvar R717/R717

ZAKLJUCAK

> F-gas regulativa promovira primjenu prirodnih radnih tvari (mali GWP)
> Energetska ucinkovitost rashladnih uredaja i dizalica topline u radu
> Mjerenja na izvedenim sustavima (ugradnja monitoring sustava)

» Promocija tehnologija s prirodnim radnim tvarima i OIE na razli€itim
razinama - pouzdanost sustava

> Razmjena iskustava (Hrvatska udruga za dizalice topline — Croatian
Heat Pump Association — www.hudit.hr)

> Objavljivanje rezultata istrazivanja




Sveudilidta u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje

HVALA NA PAZNJI!
PITANJA

Kontakt: prof.dr.sc. Vladimir Soldo
E-mail: vladimir.soldo@fsb.hr




